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1 緒言
近年、惑星や火山探査分野においてロボット技術は必
須の技術となり、探査システムに関して、様々な可能性
を含む。日本においても JAXAや大学などの機関で、惑
星および火山表面探査について研究が行われ、技術的検
討がされている [1]。
マニピュレータによる観測や試料採集は、科学者達か
ら期待を集めている機能である。複雑な形状をした試料
を直接操縦者が採集することは、通信遅延や容量制限と
いった要因から困難であり、非効率的である。使用環境
や移動性能の確保という観点から、ローバは重量と消費
電力が制限されており、センサの選定においても制限が
大きい。従って、未知環境において、対象物や環境の三
次元情報を取得するための高いロバスト性が要求された
自律探査システムの向上が望まれている。
宇宙環境において太陽光は唯一の光源であることから
影が明確になることが予測でき、利点である。我々はこの
ことに着目し、Shadow Range Finder(SRF)と Shadow
Casting Stereo Imaging(SCSI)を提案してきた [2]。これ
ら手法は、テクスチャの相似性が高い場合であっても、光
学条件によってテクスチャの判断が困難であったとして
もロバストに計測することができる特徴がある。しかし、
大気の存在する火星などにおいて、太陽光の輝度濃度変
化がカメラによる影認識結果に影響を及ぼすと考えられ
る。よって、各々の手法の前処理である影領域抽出に着
目し精度向上を図る。具体的には、時系列画像を解析す
ることで、取得した画像の輝度濃度変化を吸収すると伴
に、影抽出領域抽出のロバスト性を議論し、より信頼で
きる計測結果を得ることを目的する。
2 影領域抽出の手法の検討
2.1 濃度変換曲線
影投影を利用した三次元計測によるロバストな計測を
行うためには、影領域の抽出は非常に重要な要素の一つ
である。SRFに関しては、太陽光の方向とマニピュレー
タ姿勢角により生成される影平面と、画像処理により算
出される影領域のエッジに対するカメラの視線ベクトル
の交点を算出することにより、三次元形状復元を行ってい
る。したがって、影領域の抽出が重要となる。また、SCSI
に関しても、投影したマニピュレータの影を用いたステ
レオ画像により三次元形状復元を行っているため SRF同
様、影領域の抽出が重要となる。しかし、伊豆大島の三
原山での実験において影の誤抽出による累積誤差の影響
で、計測結果の精度低下が問題となった。この誤抽出の
問題として、複数枚の画像取得の際における輝度濃度変
化が挙げられる。
よって、この輝度濃度の変化を時系列 3次元画像解析
による濃度変換曲線を用いて吸収することで、影領域抽
出の精度向上と計測結果の信頼性向上を図る。
2.2 影を利用した三次元画像解析手法におけ
る影の使用法
ここで、影を利用したそれぞれの三次元画像計測手法
における影領域の扱いかた、及び重要性について述べる。
2.2.1 Shadow Range Finder : SRF
ステレオ法では二つのカメラの視線ベクトルを用いた
三角測量であるのに対し、SRFでは図 1に示すように、
計測対象にマニピュレータの影を投影し、その影を一方
のカメラの代替として利用することで計測を行う。これ
により一つのカメラによる計測が可能となる。ステレオ
法はカメラの位置関係が固定され、それぞれの設置誤差、
レンズの歪みなどはキャリブレーションにより除去、も
しくは緩和できるのに対し、影平面は光源方向、マニピュ
レータの位置精度に依存するため計測結果にそれぞれの
誤差が影響を与える。そのため SRFによる計測点の三次
元位置を計測するためには、1)太陽光ベクトル、2)リン
ク姿勢ベクトル、3) 視線ベクトルが重要となってくる。
よって視線ベクトルをはじめとして、どのパラメータが
どの程度計測誤差に影響するかを調査するため、シュミ
レーション環境を構築し感度解析を行った。各々の結果
はいずれもカメラ、想定計測面間距離が 300[mm]の高さ
の場合であり、本研究室にて実装している惑星探査ロー
バMicro6-02の外部パラメータを入力値とした。Fig.2は
その一例として、視線ベクトルの感度解析にける x、y、z
成分及びユークリッド距離の差へ与える影響を示したも
のである。
太陽光ベクトルにおいては x、y、zそれぞれの成分に
おいて同様な傾向が見られた。各成分に対して高度より
も偏角が与える誤差影響が大きくなり、リンクベクトル
では各成分においても誤差と影響の関係は比例関係であっ
Fig 1: Principle of SRF
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Fig 2: Sensitivity Analysis of SRF
た。視線ベクトルにおいて、SRFはステレオカメラにお
ける一方のカメラを影平面で代用していることからｚ軸
に関してステレオカメラと同様、指数関数的に影響がで
た。許容誤差範囲を 1:0[mm]と設定すると、太陽光ベク
トルでは 1:0[deg]、リンクベクトルでは 0:54[deg]、視線
ベクトルでは約 2[pixel]まで誤差を許容することができ、
現存するセンサを利用することで高い精度が期待できる
[3]。また、本研究で実装しているエンコーダ・サンセン
サの精度は、それぞれ 0.1度、0.8度であるため誤差を許
容できると考えられる。一方、影境界認識は画像処理に
よって行われるため、未知環境における影抽出の不確定
性やキャリブレーション誤差、量子化誤差等により計測
誤差が大きいことが想定される。
2.2.2 Shadow Casted Stereo Imaging : SCSI
SCSIとは、ステレオ法をベースとした手法であり、影
の境界をマッチングポイントとして利用することで一般
的なステレオ法の問題点である対応点の曖昧さ問題を解
決した手法である。これにより類似度の高い環境におけ
る三次元形状計測も可能とした。以下、従来手法の基本
的な計測手順を詳細に示す。
1. 影が映り込んでいない一組のステレオ画像 I0 =
( (L)I0;
(R)I0 ) を取得する。
2. マニピュレータの影をスライドさせながら、影がカメ
ラに映るように n回連続でステレオ画像を撮影する。
3. 一枚目の画像 I0 から i 番目の画像 Ii を式 (1) を用
いて減算処理し、Fig.3のように影領域の画像を切り
出し I 0i とする。ここで、i番目の左右画像の総称を
Ii = (
(L)Ii;
(R)Ii )とする (i = 0  n)。
Fig 3: Substraction Process for Area blinded by Shadow
I 0i = Ii   I0 =
WX
x
HX
y
fIi(x; y)  I0(x; y)g (1)
ただし、W :画像の横方向の画素数、H:画像の縦方向
の画素数
4. 手順 3で求めたステレオペア画像 I 0i = ( (L)I 0i; (R)I 0i )
を用いて影の投影領域に於いてステレオマッチング
を行い、対応点を求める。
5. 対応点の位置から三角測量の原理を用いて空間座標
を求める。
6. iを 1  nまで変化させ、手順 3～5を繰り返す。
7. 全ての画像から得られた結果を統合し、最終的な測
定結果とする。
このことから、影を用いて計測を行う SCSIは、曖昧さ問
題を解決すると共に、精度が期待できる計測手法である
とも言える。一方、影の抽出が行えない場合、対応点探索
が行えず、三次元形状復元が行えないことが想定できる。
2.3 影領域抽出手法
後藤らは、単眼カメラが固定され、前景領域は走査さ
れたマニピュレータの影のみであることに着目し、移動
平均法による動的閾値法と組み合わせて、影領域抽出に
背景差分法を適用した [2]。ここで、背景差分法とは、観
測画像と事前に取得しておいた画像 (背景領域)を比較す
ることで、事前に取得した画像には存在しない物体を抽
出する処理である。この手法において、
 対象物以外の微妙な濃淡変化を抽出してしまう
 照明条件の変化による背景の変化
 移動平均法の近傍領域のサイズの不確定性
といった問題があげられる。したがって、輝度濃度変化
にロバストかつ未知環境に適応できる影抽出処理が必要
となる。提案手法では、この背景差分法をベースに議論
を行う。
背景差分法による影抽出の課題として、以下をあげる
ことができる。1)背景画像の選定、2)輝度濃度の変化の
抑制手法。背景差分法において、背景画像の選定は対象物
の抽出精度に大きく影響する。しかし、従来手法では、リ
ンク姿勢各 0[deg]における単一画像を背景画像に選定し
ているため、背景画像の信頼性が低い。この問題に対し、
Fig 4: System Flow
Fig 5: Input Left Image Data
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各リンク姿勢に対する画像データ群を取得した後、解析
が可能であるという影投影計測手法の特徴を活かし、背
景画像の選定を行う。つまり、時系列画像データの画素
において、統計的に背景らしい値を選定する。
次に、輝度濃度の変化の抑制手法について議論を行う。
一般的に、観測画像は、照明や太陽光の変化とともに変
動する。特に屋外環境においては、観測画像の輝度濃度
変化により、背景画像のモデル化だけでは、適応しきれ
ない。したがって、観測画像の輝度濃度変化の吸収を行
い、投影されたマニピュレータ (前景)の影領域抽出の信
頼性向上を図る (Fig.4)。
3 影を投影した時系列3次元画像解析
による影抽出
3.1 時系列画像解析による背景モデルの生成
背景画像生成の基本的な手法としては、対象となる原
画像に対して、その手前のある期間に撮影した時系列画
像を蓄積し、各画素について時間方向の相加平均値を求
めて画像をモデル化する方法が挙げられる [4]。相加平均
値に関しては、時系列画像データ群に対して、一定の精
度向上が望めるが、急峻な変化などによりばらつきがみ
られると背景モデルの生成に不確定さが残ると考えられ
る。一方、最頻値を用いた場合、取得した画像データ群
に対する最も背景らしい輝度濃度値を選定し背景モデル
の生成が行える。さらに、投影されたマニピュレータの
影は、各ピクセルにおける時系列画像に対して、頻度が
少なく背景として選定されないと考えられる。したがっ
て、背景モデルの生成に最頻値を適用する (式 2)。統計的
に背景モデルを生成することで、画像の輝度頻度の統計
的偏りを補正することができる。
I0 = mode
nX
i=1
In(x; y) (2)
ただし、I0 を背景モデル画像、nを撮像数、xを画像の
幅、yを画像の高さとする。
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Fig 7: Result of Correction
3.2 濃度変換曲線による輝度濃度変化成分の
抑制
前節では、各リンクベクトルにおける時系列画像を用
いて、モード値による背景モデル I 0i を生成することで、
影が投影された時系列影抽出画像に対する背景モデルに
よる誤差を最小にすることが可能となった。さらに、統
計的な背景モデルを考慮した入力画像の補正を行う。濃
度変換曲線を用いて、太陽光高度の変化や反射光、大気
による計測時の輝度変化を、時系列画像ごとに吸収させ
る必要がある。そこで、色調調整に用いられるガンマ補
正による非線形濃度変換補正を行うことを考える。ガン
マ補正の一般式を式 3に示す。
P0 = M  (Pi
M
)
1
 (3)
ただし、M : 輝度の最大値、 : パラメータ、Pi : 入力、
P0 : 出力とする。
影を利用した三次元計測手法である SRF・SCSIの特
徴として、マニピュレータリンク姿勢角 における画像
データ群、つまり時系列画像を全て取得後に解析・補正
し、移動物体であるマニピュレータ影を抽出することが
できる。よって、式 3において、M を輝度濃度値の最大
値 255、Piをマニピュレータリンク姿勢角 時の画像 I、
P0 を背景モデル I0 と置き換えることができる。
I0 = 255 ( I
255
)
1
 (4)
また、時系列入力画像 I に対する 値を導出するため
に、式 4 を式変形すると、式 5となり各画像に対する補
正が可能となった。
 =   log I0255
255
I
(5)
背景のモデル化および濃度変換曲線による時系列画像
(Fig.5)に対するパラメータ導出結果を Fig.6に、補正結
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Fig 8: Result with Conventional Method
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Fig 9: Result with Proposed Method
果を Fig.7 に示す。このデータより元画像の輝度濃度変
化を吸収できでいることがわかる。
4 実験準備
4.1 Tel-Sampling システム
実際に影投影を運用するにあたり、遠隔操縦により限
られた期間内に、試料採取などのミッションをを実施する
ことが求められる。しかし、自律試料採取機能のみでは、
環境の複雑性、行動計画結果の安全性など、惑星という未
知環境に適応する能力に疑問を残ため、未知環境に対応
可能な遠隔操縦システムが求められている。したがって、
オペレータとロボットが協調して計測することのできる
半自律型遠隔システムを開発を行った。基本的な操縦と
しては、オペレータのグラフィカルユーザインターフェー
ス (GUI)からロボット側に指令を送る。オペレータとロ
ボットの共有メモリを同期することで、ロボットが指定の
動作を行うという流れである。ここで RT-Middlewareを
用いてシステムを構築し、CAD による機械設計や、GUI
の開発を行い半自律型遠隔採取システムでの運用が可能
となった。
5 実験結果
Fig.5に示す伊豆大島の三原山にて計測を行った。なお、
リンク合計動作角度は 120[deg]とし、1[deg]ごとに画像
を取得している。Fig.8は、従来手法による左右カメラに
おける SRFおよび SCSIの計測結果である。このデータ
から、SRF計測は影の誤抽出の累積誤差により三次元形
状復元の精度が低いことがわかる。一方、提案手法によ
る SRF計測結果 (Fig.9)は、影抽出の累積誤差を低減す
ることで計測のロバスト性向上が図れている。
6 結言
本論文では、影を用いた計測手法について解析を行い、
それら手法を分析し、影抽出精度向上のための議論を行っ
た。特に SRFにおける誤差感度を分析し、視線ベクトル
に対する計測結果への影響の大きさを確認することがで
きた。
また、そこから影抽出の重要性と、マニピュレータ姿
勢角における取得した画像を三次元時系列画像と置き換
え、取得した画像を解析し影抽出精度を向上させること
ができた。その際、取得した時系列画像からモード値に
よる統計的背景モデルを生成し、さらにマニピュレータ
姿勢角に対する入力画像を濃度変換曲線を用いて、補正
することで抽出精度を向上させた。
また、その際に必要となる半自律型遠隔採取システム
を開発し、SRFの遠隔地への適応を図り、半自律型遠隔
試料採取システムを利用した新たな可能性を開いた。そ
の結果、提案手法とシステムに多くの可能性が示された。
今後の課題として、SCSIに対する影抽出精度の向上、
Tele-Samplingシステムの柔軟性向上、そして SRF・SCSI
で計測不可能な領域である陰影領域判別及び推定手法の
議論などを挙げることができる。
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